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Tutti i fenomeni noti in fisica delle particelle fondamentali sono in accordo
con una teoria di campo rinormalizzabile, denonimanta Modello Standard
(MS), che descrive le interazioni forti, elettromagnetiche e deboli, alle quali
tutti i fenomeni microscopici possono essere ricondotti. Per esempio, le forze
che tengono insieme i nuclei atomici sono dovute alle interazioni forti, il
legame al nucleo degli elettroni atomici o degli atomi nelle molecole e` dovuto
alle interazioni elettromagnetiche, mentre l’energia del sole e delle altre stelle
e` prodotta da reazioni nucleari dovute alle interazioni deboli. Le forze gravi-
tazionali andrebbero in linea di principio anche aggiunte, ma il loro impatto
nei processi tra particelle fondamentali alle energie accessibili e` assolutamente
trascurabile. Il MS e` una generalizzazione dell’elettrodinamica quantistica.
E’ anch’esso basato su una simmetria locale ma estende l’invarianza di gauge
dell’elettrodinamica ad una serie di cariche: le cariche forti (dette di colore)
ed elettrodeboli (che includono in particolare la carica elettrica), in parte tra
loro non commutanti. In gergo tecnico, il MS e` una teoria di gauge bastata
sul gruppo di simmetria SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1). In questa teoria i campi
materiali sono i quarks (i costituenti dei protoni e dei neutroni) e i leptoni
(che compredono oltre all’elettrone, anche il muone e il tau, piu` i tre cor-
rispondenti neutrini). I portatori delle interazioni sono il fotone γ, i bosoni
intermedi delle interazioni deboli, W+,W− e Z e otto gluoni che mediano le
interazioni forti. Mentre il fotone e i gluoni hanno masse nulla, come pre-
visto per una teoria di gauge con stato fondamentale invariante, i bosoni
W+,W− e Z hanno masse non nulle. Questo implica che parte della simme-
tria elettrodebole e` rotta spontaneamente, ovvero che lo stato fondamentale
della teoria (stato di vuoto) non e` invariante. Nel MS la rottura spontanea
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della simmetria elettrodebole e` attribuita ad un campo scalare elementare
con valore di aspettazione sul vuoto non nullo. Cio` ha come conseguenza la
presenza tra gli stati fisici di una particella a spin zero: il bosone di Higgs,
non ancora osservato.
Le verifiche di precisione del settore elettrodebole del Modello Standard cos-
tituiscono, insieme alla verifica del numero si famiglie di neutrini, uno dei
risultati piu` importanti di LEP. Si tratta di misure effettuate al livello di
accuratezza del permille, in grado di verificare la struttura quantistica della
teoria. L’accordo fra teoria ed esperimento e` ottimo. Tuttavia, anche se non
ci sono evidenze sperimentali che indichino un reale problema nel confron-
to tra teoria ed esperimento (oscillazioni di neutrini a parte), ci sono vari
motivi teorici per i quali e` opportuno estendere il MS. Tra questi si possono
citare la quantizzazione della carica elettrica, il problema della gerarchia, la
proliferazione del numero di paramentri indipendenti della teoria. Inoltre,
vi e` l’evidenza sperimentale delle oscillazioni dei neutrini, fenomeno che non
puo` essere descritto nell’ambito del MS. Per risolvere tali problemi e` neces-
sario formulare una teoria con nuovi gradi di liberta`. La posizione del MS
nei confronti di questa teoria sarebbe simile a quella del modello di Fermi
dei confronti del Modello Standard, oppure della Meccanica Quantistica nei
confronti della teoria di campo relativistica. In altre parole il MS e` il limite
di bassa energia di una teoria piu` fondamentale.
La questione che si vuole approfondire in questa tesi e` la seguente: qual e`
la scala di energia fino alla quale si puo` ritenere valido il MS e aldila` della
quale interviene fisica di tipo nuovo? La presenza di campi scalari fondamen-
tali nella teoria determina una sostanziale instabilita` rispetto alle correzioni
quantistiche che crescono come il quadrato dell’energia. Questo problema
rende poco plausibile che il MS possa essere valido per energie molto al di
sopra della scala delle interazioni deboli che e` di circa 250 GeV. Ci si aspetta,
quindi, qualche forma di nuova fisica nella regione del TeV. Una della possi-
bilita` piu` interessanti e` che non esistano scalari fondamentali e che il bosone
di Higgs sia un composto o un condensato di un nuovo tipo di fermioni,
in analogia con cio` che accade in QCD. Esisterebbe allora nella regione del
TeV, tutto uno spettro di nuovi adroni, stati legati di questa nuova inter-
azione. Uno scenario particolarmente interessante discusso nella letteratura
scientifica piu` recente, e` quello in cui si estende il modello aggiungendo un
nuovo settore fortemente interagente (settore composto) alla scala del TeV.
Attraverso un opportuno mescolamento fra i campi del settore composto e
campi del MS (campi elementari), si riesce ad ottenere una buona descrizione
4
della fisica elettrodebole. Lo scopo di questa Tesi e` quello di studiare i vincoli
su questo modello derivanti dai tests di precisione nella fisica del sapore, in
particolare dai cosidetti processi di tipo FCNC (Flavour Changing Neutral
Current).
Il seguente lavoro e` stato cos`ı diviso:
• Il primo capitolo contiene una breve presentazione qualitativa del mod-
ello teorico adottato e le sue motivazioni.
• Il secondo capitolo e` la descrizione quantitativa del modello adottato.
Si descrive in dettaglio la Lagrangiana a due settori (elementare e com-
posto) e la parte di mixing delle masse. In particolare l’Higgs verra`
introdotto nel settore composto. In seguito si scrivono le matrici di
trasformazione che mescolano gli stati elementari e composti diagonal-
izzando la Lagrangiana e, infine, le matrici di massa degli autostati di
Gauge.
• Nel terzo capitolo si stimano i limiti inferiori per la massa dei bosoni
pesanti derivanti dai processi di tipo FCNC e da misure di precisione
della fisica del sapore.
• Alla fine segue un ’Appendice che illustra brevemente le tecniche di
calcolo utilizzate per il calcolo dei diagrammi di tipo FCNC a un loop.
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Capitolo 2
Il modello a due settori: aspetti
generali
La Lagrangiana effettiva di campo alla base del modello teorico che si intende
sviluppare e` la seguente (vedi Ref. [1]):
L = Lelementare + Lcomposto + Lmixing. (2.1)
Il primo termine a destra dell’equazione descrive il settore delle particelle el-
ementari debolmente accoppiate che costituiscono la componente principale
dei campi fermionici e di gauge del MS. Il secondo, invece, descrive gli stati
di composti fortemente interagenti e legati e include il doppietto di Higgs.
Gli accoppiamenti del settore Lelementare sono descritti da costanti di accop-
piamento gel ∼ O(1) analoghe alle costanti del MS alla scala elettrodebole .
Le forze interne che tengono insieme i composti sono invece ritenute molto
forti, in regime non perturbativo. Infine gli accoppiamenti residui tra i com-
posti (g∗) sono assunti piu` deboli ma tuttavia singnificativamente piu` forti
di quelli elementari 1 < g∗ < 4pi. Oltre al bosone di Higgs si assume che i
composti abbiano una massa (M?) dell’ordine del TeV. In seguito alla diago-
nalizzazione della Lagrangiana (2.1) gli autostati di massa e delle interazioni
risultano essere sovrapposizione di una parte elementare piu` una composta.
Tale decomposizione e` parametrizzata da opportuni angoli di rotazione. La
valutazione di tali angoli risulta fondamentale per stimare le deviazioni del
MS dovute agli effetti di nuova fisica. L’obbiettivo di questo lavoro e` quel-
lo di stimare un limite inferiore per le masse dei mediatori delle interazioni
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non standard, i mesoni ρµ?, ottenuti dal mescolamento tra la componente
composta ed elementare contenuta dei bosoni di gauge della (2.1).
2.1 Il modello parzialmente composto
I due settori descritti si accoppiano l’uno all’altro mediante l’interazione
Lmixing che consiste fondamentalmente in un mescolamento delle masse.
Come conseguenza, gli stati fisici delle masse sono la sovrapposizione di par-
ticelle elementari e composte. Gli autostati di massa piu` leggeri che derivano
dalla (2.1) si identificano con i campi del MS,
|MSn〉 = cosϕn|elementaren〉+ sinϕn|composton〉, (2.2)
dove gli angoli di mixing ϕn parametrizzano i gradi di ’composizione parziale’
La composizione ortogonale a (2.2) costituisce, invece, gli autostati di massa
alla scala (TeV) della nuova Fisica. Quando gli autostati di massa interagis-
cono, le componenti composte interagiscono tra loro con costante di accop-
piamento ∼ g? mentre le componenti elementari interagiscono tra loro con
costante di accoppiamento ∼ gel.
2.2 Troncamento
Nel presente modello vengono considerati solo il minimo insieme di stati
composti necessari al mescolamento con gli stati piu` leggeri del MS. Quin-
di Lcomposto si puo` considerare come una semplice teoria di campo effetti-
va mentre Lmixing e` l’insieme piu` generale degli stati di massa mescolati
(elementare-composto) compatibile con l’invarianza di gauge del MS,
|heavyn〉 = −sinϕn|elementaren〉+ cosϕn|composton〉. (2.3)
Per avere un’idea semplice dei vari accoppiamnti tra particelle del MS e stati
composti si possono fare degli esempi di costanti di accoppiamento tra tre
autostati di massa qualsiasi interagenti, ognuno dei quali puo` essere sia una
particelle leggera o una pesante. Secondo la regola che stati elementari si
accoppiano con gel ∼ 1 e i composti con g∗ si puo` avere:
gMS1MS2MS3 ∼ gelcosϕ1cosϕ2cosϕ3 + g?sinϕ1sinϕ2sinϕ3,
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gMS1MS2heavy3 ∼ −gelcosϕ1cosϕ2sinϕ3 + g?sinϕ1sinϕ2cosϕ3,
gMS1heavy2heavy3 ∼ gelcosϕ1sinϕ2sinϕ3 + g?sinϕ1cosϕ2cosϕ3,
gheavy1heavy2heavy3 ∼ −gelsinϕ1sinϕ2sinϕ3 + g?cosϕ1cosϕ2cosϕ3.
(4)
2.3 Masse dei composti, del MS e tests di
precisione
Il doppietto di Higgs del MS e` nella presente teoria uno stato pienamente
composto senza componenti elementari . Cio` equivale a dire che sinϕHiggs =
1, cosϕHiggs = 0. Dall’ Eq.(4) segue che una coppia di particelle del MS si ac-
coppia ad esso con costante ∼ g?sinϕ1. Per costruzione, tale accoppiamento
indica come le particelle sentano la rottura spontanea di simmetria EWSB
(Electroweak Symmetry Breaking) e la corrispondente massa che acquistano.
Da questo deriva che piu` pesanti sono gli stati del MS, piu` grandi sono gli
angoli di mescolamento e di conseguenza piu` forti sono le costanti di accoppi-
amento con la nuova fisica alla scala de TeV. La correlazione tra le masse di
MS e gli stati composti spiega come mai gli effetti virtuali della nuova fisica
non sono stati ancora visti nei tests a bassa energia del MS, essendo i tests
eletrodeboli sensibili, in principio, alla fisica pesante fino a ∼ 10 TeV. Sper-
imentalmente la massima sensibilita` si applica a particelle del MS leggere
ma tali particelle, come leptoni e quark leggeri, hanno un angolo di mixing
(ϕ) altamente soppresso e di conseguenza accoppiamenti molto deboli con gli
stati composti della nuova fisica.
2.4 Una grande sfida per i colliders
Per rendere l’idea della difficolta` sperimentale di andare alla ricerca di nuova
fisica si puo` fare un semplice esempio qualitativo considerando il seguente
processo:
A[MS1 +MS2 −→ heavy] ∝ g?ϕ1ϕ2cosϕheavy − gel sinϕheavy.
Sebbene g? non sia piccolo, il fattore ϕ1ϕ2 origina una forte soppressione. Cio`
rende difficile la produzione di fisica pesante. La vera sfida e` rilevare gli eventi
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dal fondo. Tali risonanze, una volta prodotte, decadono preferibilmente nelle
particelle del MS piu` pesanti come, ad esempio, i quarks (t) e (b), accoppiate
con angoli di mescolamento maggiori. Tali quark pesanti sono piuttosto
difficili da rilevare ai colliders adronici, come l’LHC, il che rende tale modello





Nel capitolo precedente e` stato riassunto in modo qualitativo la struttura
del modello in questione. Nel presente capitolo verra` analizzato in modo
quantitativo il modello minimale della composizione parziale.
3.1 Il settore elementare
Il settore elementare definisce il primo blocco fondamentale del modello min-
imale a due settori . Il suo contenuto in termini di campi corrisponde esatta-
mente a quello del Modello Standard fatta eccezione per il campo di Higgs (
che verra` introdotto nel settore composto). I campi elementari costituiscono
le componenti dominanti dei fermioni e dei bosoni di gauge fisici del MS. I
campi elementari di gauge appartengono alla rappresentazione aggiunta del
gruppo elementare di gauge [SU(3)⊗ SU(2)⊗ SU(1)]el e sono definiti da:
Aµ ≡ {Gµ,Wµ,Bµ}. (3.1)
I doppietti fermonici del MS sono denotati da:
ψL ≡ {qLi = (uLi , dLi), `Li = (νLi , eLi)}, i = 1, 2, 3,
o con nomi piu` convenzionali come tL, νeL, µL. I fermioni di singoletto del
MS sono denotati da:
ψ˜R ≡ {uRi, dRi, νRi, eRi}.
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Gli accomppiamenti associati di gauge gel1, gel2, gel3 saranno approssimativa-
mente uguali a quelli misurati del MS g1, g2, g3. Per l’ipercarica si usera` la










dove gY e Y denotano la costante di accoppiamento e il generatore di iper-
carica nell’usuale convenzione del MS e YGUT e` definito da (3.3).
3.2 Il settore composto
Il settore composto comprende l’Higgs piu` essenzialmente una copia ’ecci-
tata’ dei fermioni e bosoni di gauge del MS. Il ruolo fondamentale di queste
eccitazioni e` quello di fornire una piccola componente composta ai fermioni
e bosoni di gauge del MS, che determina il modo in cui questi ultimi si ac-
coppiano al bosone di Higgs e sentono la rottura spontanea di simmetria
acquisendo massa.
I mesoni vettori massivi ρµ appartengono alla rappresentazione aggiunta
[SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ SU(2) ⊗ SU(1)]. Si assume che tali mesoni vettori mas-
sivi nascano da bosoni di gauge di un gruppo di gauge spontaneamente rotto.
Quindi si possono considerare i ρµ come bosoni di gauge appartenenti alla rap-
presentazione aggiunta del gruppo [SU(3)c⊗SU(2)L⊗SU(2)R⊗U(1)X ]comp.
Si assume poi che i campi di Higgs trasformino come un bi-doppietto reale
(H˜,H) sotto [SU(2)L, SU(2)R]
comp mentre i numeri quantici che si adottano
per i fermioni pesanti χ, χ˜ sono in tabella (3.1). La dinamica del settore






ρ2µ + |DµH|2 − V (H)+
χ¯(iγµD
µ −m)χ+ ¯˜χ(iγµDµ − m˜)χ˜− χ¯(Y?uH˜χ˜u + Y?dHχ˜d) + h.c., (3.4)
dove χ˜u ≡ {U˜ , N˜}, χ˜d ≡ {D˜, E˜}. Il termine di massa ρµ rompe chiaramente
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l’invarianza di gauge composta. Tecnicamente si puo` immaginare un mecca-
nismo di Higgs (distinto da quello elettrodebole) in cui i bosoni associati di
Goldston sono stati assorbiti dai ρ (nella gauge unitaria).
3.2.1 I mesoni vettori
In principio gli accoppiamenti g? e le masse M? dei mesoni vettori potreb-
bero essere diversi per ogni sottogruppo di [SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗
U(1)X ]
comp. Tuttavia si assumera`, puramente per semplicita`, che questi ac-
coppiamenti siano gli stessi del sottogruppo SU(2)R ⊗ U(1)X del gruppo
di gauge composto. Si assegnano, percio`, i parametri (g?,M?)1, (g?,M?)2 e
(g?,M?)3 ai gruppi composti di gauge SU(2)R⊗U(1)X , SU(2)L e SU(3)c. Per
semplificare i calcoli e le stime che seguiranno si assume che gli M?i siano
simili e che tutte le costanti di accoppiamento siano uguali e moderatamente
grandi 2 < g?i < 4. I mesoni vettori si suddividono in quelli che alla fine si
mescolano con i bosoni di gauge elementari ,ρ?µ e quelli che non si mescolano,
ρ˜µ :
ρµ ≡ {ρ?µ, ρ˜µ}. (3.5)
ρ?µ trasforma come l’aggiunto della simmetria [SU(3) ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y ],
mentre ρ˜µ forma una combinazione ortogonale:




3.2.2 Il campo di Higgs
I campi di Higgs di MS sono assunti interamente composti alla nuova dinam-
ica della scala del TeV. Esprimendo i campi di Higgs in una matrice 2 × 2,





dove H e` l’usuale doppietto di Higgs per l’accoppiamento di Yukawa di tipo
down e H˜ = iσ2H? e` quello per il tipo up. Il classico potenziale di Higgs ha
la forma usuale di MS,
V (H) ≡ −µ2H |H|2 + λH |H|4,
ed e` invariante sotto [SU(2)L, SU(2)R]
comp .
3.2.3 I fermioni composti
I fermioni composti sono una copia eccitata dei fermioni del MS, ma dif-
feriscono da questi ultimi per il fatto di essere fermioni di Dirac massivi
anziche´ fermioni di Weyl. Vi sono tre generazioni di doppietti per i fermioni
composti di Dirac denotati da
χ ≡ {Qi = (Ui, Di, Li) = (Ni, Ei)}, (3.7)
o con nomi piu` familiari con (T,B), Nµ, Eτ . Poiche´ i fermioni composti hanno
entrambi doppietti e singoletti di SU(2)L con entrambe le chiralita` destra e
sinistra, secondo la rapresentazione di Lorentz, si usa la presenza del simbolo
(˜) per denotare i singoletti (un simbolo legato al gruppo di trasformazione),
mentre si usano le lettere ’L,R’ per denotare la rappresentazione di Lorentz (la
chiralita`). Ad esempio ’C˜L’, denota la chiralita` sinistrorsa, secondo Lorentz,
del quark ’charm’ composto, singoletto di SU(2)L.
Gli accoppiamenti di Yukawa tra i singoletti e i doppietti di SU(2)L sono
indicati da
Y?u = {Y?U , Y?N}, Y?d = {Y?D, Y?E}. (3.8)
Le matrici Y?u, Y?d appartengono allo spazio delle generazioni con elementi
piu` grandi e meno gerarchici dei loro equivalenti del MS, 1 < Y?u,d < 3
(conseguenza della forte dinamica che crea gli stati composti). Le masse di
Dirac m?, m˜? sono parametri liberi del modello e rispettano la simmetria
globale [SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)X ] del settore composto . Per
semplicita` di notazione in queta sezione verranno spesso omessi gli indici di
sapore/generazione dei fermioni pesanti.
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Figura 3.1: Contenuto di campo e numeri quantici del settore composto del
modello minimale
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3.3 Il mescolamento dei due settori














2 + (ψ¯L∆χR +
¯˜ψR∆˜χ˜L + h.c.). (3.9)
3.3.1 Autostati di massa
Il termine di mescolamento di massa derivante da Lmixing si puo` diagonaliz-

















































Prima della diagonalizzazioneAµ, ψL, ψ˜R indicano i campi elementari e ρ
?
µ, ρ˜µ, χ, χ˜
i campi composti. Dopo la diagonalizzazione Aµ, ψL, ψ˜R indicano campi del
MS a massa nulla prima di EWSB, mentre ρ?µ, ρ˜µ, χ, χ˜ denotano gli ausostati
di massa della nuova fisica prima di ESWB. Gli angoli di mescolamento che
legano la base elementare/composta alla base delle masse (prima di EWSB)
parametrizzano le composizioni parziali. Gli angoli sono tutti reali e ce ne e`
uno per ogni multipletto dei campi del MS,
θ ≡ θ1, θ2, θ3,
ϕψL ≡ ϕqLi , ϕ`Li ,
ϕψ˜R ≡ ϕuRi , ϕdRi , ϕνRi , ϕeRi ,
gli indici per θ si riferiscono ai fattori SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ SU(1) del gruppo
di gauge del MS mentre gli indici ’i’ su ψ = {ϕψL , ϕψ˜R} si riferiscono alle
diverse famiglie di fermioni.
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3.3.2 La Lagrangiana diagonalizzata
Implementando le trasformazioni della sezione precedente alla Lagrangiana























Dµρ˜ν [ρ˜µ, ρ˜ν ] + ig1cotθ1Dµρ
?
ν [ρ˜µ, ρ˜ν ] + ig1cotθ1Dµν˜([ρ
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{L↔ R;χ→ χ˜;ϕψL → ϕψ˜R ;m? → m˜?}, (3.14)





















































−χ¯RY?uH˜χ˜uL − χ¯RY?dHχ˜dL + h.c., (3.15)
dove ψ˜uR ≡ {uR, νR}, ψ˜dR ≡ {dR, eR}, χ˜u ≡ {U˜ , N˜}, χ˜d ≡ {D˜, E˜}. Tutte
le derivate covarianti dei fermioni pesanti e bosoni pesanti si riferiscono ai
generatori del gruppo di gauge del MS non rotti:
Dµ = ∂µ − igAµ, g = g?sinθ, (3.16)
m? ≡
√
∆2 +m2, m˜? ≡
√
∆˜2 + m˜2?. (3.17)
Gli accoppiamenti di gauge, gli angoli di mescolamento e le masse dei bosoni
di gauge pesanti senza indici espliciti sono da considerarsi come simboli
collettivi
g = {g3, g2, g1}, M? = {M?3,M?2,M?1}, (3.18)
e allo stesso modo le masse e gli accoppiamenti di Yukawa dei fermioni pesanti
m? ≡ {mQ? ,mL? }, m˜? ≡ {m˜U? , m˜D? , m˜N? , m˜E? }. (3.19)
La teoria effettiva di campo descrive il contenuto di campo del MS piu` un
insieme di bosoni di gauge e fermioni pesanti. L’unica invarianza e` quella
della simmetria di gauge di MS come si puo` vedere notando che i campi
di gauge del MS sono accoppiati ai bosoni pesanti attraverso la derivata
covariante del MS. I termini principali della Lagrangiana del MS, interpretata
come il limite effettivo di bassa energia della Lagrangiana totale, seguono
mettendo a infinito tutte le masse dei campi pesanti ( m?, m˜?,M?). Gli
accoppiamenti di Yukawa del MS, Y, sono legati a quelli composti Y? da
(Yu)ij = sinϕqLi(Y?U)ijsinϕuRj, (Yν)ij = sinϕ`Li(Y?N)ijsinϕνRj,
(3.20)
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(Yd)ij = sinϕqLi(Y?D)ijsinϕdRj, (Ye)ij = sinϕLi(Y?E)ijsinϕeRj, (3.21)
dove non c’e` somma sugli indici uguali. In tal modo e` possibile scrivere la
Lagrangiana completa in termini di tutti i parametri del MS (accoppiamenti
di gauge e di Yukawa, costanti di Higgs e termini di massa) e angoli di
mescolamento per ogni particella di MS e masse pesanti m?, m˜?,M?
3.3.3 Lo spazio dei parametri oltre il modello standard
Partendo da un modello che descrive uno spazio di parametri teorico nel
settore elementare e composto {gel, g?, Y?,m, m˜,∆, ∆˜,M?, λH , µH} si arriva,
dopo la diagonalizzazion, a una Lagrangiana scritta in termini di parametri
del MS, {g, Y, λH , µH}, piu` un insieme di angoli di mescolamento {θ, ϕ, ϕ˜} e
masse di stati pesantim?, m˜?,M?. In questo modo gli angoli di mescolamento
e le masse pesanti possono essere variati e si puo` esplorare lo spazio dei
parametri sotto le condizioni
g = g?sinθ,
(YMS)ij = sinϕψLi(Y?)ijsinϕψRj ,
e l’assunzione che il settore composto e` piu` fortemente accoppiato di quello
elementare:
g?, Y? ∼ 1− 4.
3.4 EWSB
Dopo la rottura spontanea della simmetria elettrodebole (Electroweak Sym-
metry Breaking, ESWB) i termini di massa proporzionali al vev (Vacuum
Expectation Value) di Higgs, mescolano differenti stati e occorre fare un’ulte-
riore diagonalizzazione. Nella gauge unitara elettrodebole le matrici di massa











































2 −gY g2v2 g22v2 c2s2 gY g2v2 c1s1 −gY g2v2 1s1
















































g1. Le matrici di







































































dove si e` definito s ≡ sinϕuL , c ≡ cosϕuL ; s˜u,d ≡ sinϕuR,dR , c˜u,d ≡ cosϕuR,dR
e Yu, Yd sono gli accoppiamenti di Yukawa del MS definiti precedentemente.
E’ opportuno diagonalizzare le matrici di massa per riscrivere la Lagrangiana
in termini di autostati di massa ottenendo cos`ı tutti i vertici di interazioni.
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Nel caso delle matrici di massa dei bosoni di gauge si puo` effettuare una
diagonalizzazione perturbativa, considerando le correzioni di EWSB come
piccole perturbazioni, ovvero espandere al primo ordine in v
M?
. Nelle matrici
fermioniche, invece, occorre effettuare una diagonalizzazione completa.
3.4.1 Diagonalizzazione perturbativa e autostati di mas-
sa dei bosoni pesanti
Come accennato nel paragrafo precedente, effettueremo una diagonalizzazione
perturbativa della matrice di massa dei bosoni di gauge neutri del MS. Per
poterla effettuare si scrive la matrice (3.23) nella forma
M =Md + ²δM, (3.26)
dove con Md si indica solo la parte diagonale mentre con δM la parte fuori
diagonale, ovvero
(Md)ij = 0→ i 6= j,
(δM)ij = 0→ i = j,
Dette
U = ei²T , U † = e−i²T , (3.27)
le matrici unitarie che diagonalizzano M (con T matrice simmetrica) e richieden-
do di diagonalizzare al primo ordine in ² = v2 possiamo espandere U al primo
ordine e ottenere
[1 + i²T ][Md + i²δM ][i− i²T ] = D(O(v2)), (3.28)





(Md)jj − (Md)ii . (3.30)
Prima di scrivere la forma matriciale per Tij e` conveniente fare i seguenti
passaggi:
• si possono gia` da adesso mettere a zero gli elementiM034,M035,M043,M044,M053,M054
in quanto trascurabili
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• si ruotano i campi leggeri W 3µ e Bµ come in MS per ottenere i campi
fisici Zµ e Aµ
W 3µ(x) = cos θWZµ(x) + sin θWAµ(x), (3.31)
Bµ = − sin θWZµ(x) + cos θWAµ(x). (3.32)
La matrice D(O(v2)) e` la seguente:







mentre la matrice Uij(O(v
2)) e` la seguente:
U =

1 0 −U31 −U41 −U5,1























Dalla diagonalizzazione perturbativa della matrice M0 di ordine v
2 si otten-
gono i campi ’ruotati’ in termini degli stati fisici di massa :






















































Da notare che gli ultimi tre campi non possiedono accoppiamenti (se non di
ordine superiore negli angoli c,s e soppressi dalle masse M?) con il campo
Aµ. Di questo si terra` conto nei paragrafi successivi.
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Capitolo 4
Transizioni FCNC e stima di
un limite inferiore per le masse
dei bosoni pesanti
Nei capitoli precedenti e` stata scritta la Lagrangiana effettiva alla scala del
TeV che descrive gli accoppiamenti della fisica pesante con quella elementare,
descritta dagli accoppiamenti del MS piu` angoli di mescolamento e masse
degli stati pesanti. In questo capitolo verranno discusse le trasformazioni
sui campi fermionici nello spazio del sapore necessarie per poter stimare gli
angoli di mescolamento che compaiono nei processi osservabili a bassa energia
attraverso lo studio di ampiezze FCNC. Questo permettera` di ottenere dei
lmiti inferiori sulle masse dei mesoni pesanti.
4.1 Introduzione ai concetti generali
Nell’ambito di una Lagrangiana rinormalizzabile esistono due tipi di opera-
tori di interesse che coinvolgono campi fermionici: il termine cinetico e quello
di Yukawa. In generale entrambi i termini hanno una struttura di sapore non
banale. Poiche´ la fisica e` invariante per riparametrizzazione dei campi, l’u-
nico effetto osservabile e` la struttura relativa di sapore tra termine cinetico
e termine di Yukawa.
Nel MS, ruotando e riscalando i campi in modo da ottenere la normaliz-
zazione canonica dei termini cinetici (vedi Ref.[11]), la struttura di sapore si
manifesta solo nelle matrici di Yukawa. Sperimentalmente risulta che i loro
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autovalori hanno una struttura gerarchica. La loro struttura e` tale da giusti-
ficare la soppressione della violazione di CP del settore forte e la soppressione
dei processi FCNC.
In generale, in estensioni del MS altre strutture potrebbero generarsi a partire
da operatori a piu` alte dimensioni (n ≥ 6) che appartengono alla parte non
rinormalizzabile della Lagrangiana effettiva. Nel caso specifico del modello
composto, assumiamo che non vi sia una struttura di sapore particolare e che
la gerarchia di sapore osservata nel MS sia solo l’effetto del mescolamento
fra fermioni leggeri e fermioni pesanti. Conviene quindi ridefinire i campi
in modo da mettersi in una base in cui le interazioni di Yukawa non sono
piu` gerarchiche. Analizzeremo uno scenario dove gli accomppiamenti nello
spazio del sapore ( sia quelli di Yukawa che quelli appartenenti a operatori
non rinormalizzabili) sono descritti da matrici con elementi ∼ O(1). In tal
modo la struttura di sapore del modello e` determinata solo dalla struttura
gerarchica dei termini cinetici. Si analizzera` sotto quali condizioni, in questo
scenario, i contributi derivanti da operatori di dimensione sei di tipo FCNC
sono sufficientemente soppressi.
4.2 Costruzione di base del settore dei quarks





dove Hc = iτ2H
?. In una generica base non canonica, le tre matrici XQ,D,U
e le due YD,U sono matrici complesse 3 × 3. La scelta usuale di base e
la normalizzazione dei campi consiste nel diagonalizzare i termini cinetici,
facendo un re-scaling dei campi per ottenere la normalizzazione canonica dei
termini cinetici e, infine, diagonalizzare la masse dei quarks di tipo down.
Con questa scelta
XQ = XD = XU = I, YD = λD, YU = V
†λU , (4.2)









con v = (〈H†H〉)1/2 = 174 GeV.
Per i nostri scopi esprimiamo la Lagrangiana 4-dimensionale con una normal-
izzazione diversa per i termini cinetici e in maniera tale da confinare tutto
il contenuto gerarchico del flavour nella parte cinetica, mentre gli operatori
a piu` alte dimensione e i termini di Yukawa avranno accoppiamenti ∼ O(1).
Come esempio in cui i termini di Yukawa nono sono piu` gerarchici, si puo`
effettuare una trasformazione unitaria e un rescaling dei campi a partire
dalla base canonica. In particolare definendo ZA(A = Q,U,D) le matrici
diagonali con cui ridefinire i campi fermionici (QA → Z−1A QA) e WA la ma-
trice complessa che descrive la trasformazione unitaria nella base canonica
(W †UWU = I), si puo` passare a una base non canonica dove
YD → Z−1Q λDZ−1D = I, (Iij) = δij, (4.4)
YU → Z−1Q V †λUWUZ−1U = TU , (TU)ij = O(1). (4.5)
In questa nuova base, la struttura gerarchica usualmente attribuita agli




Q , XD = Z
−2
D , XU = Z
−2
U . (4.6)
Le condizioni che si e` imposto sui ZA non specificano completamente la loro
struttura. Tuttavia assumendo i massimi elementi ∼ O(1), cio` implica una









A ¿ z(2)A ¿ z(3)A ¹ 1. (4.7)
Da ora si assume che, con la normalizzazione gerarchica dei termini cineti-
ci, tutti gli altri operatori della Lagrangiana effettiva a piu` alte dimendioni
abbiano una generica struttura con elementi ∼ O(1) analogamente all’accop-
piamento di Yukawa in (4.5). In questo scenario, la soppressione dei processi
di tipo FCNC deriva dal rescaling dei campi fermionici necessario per la
normalizzazione canonica dei termini cinetici:
QA → ZAQA. (4.8)
A partire da strutture biliniari non gerarchiche,
A¯XABB, X
ij
AB = O(1), (4.9)
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la trasformazione nella base canonica inserisce le ZA dentro le costanti di
accoppiamento, da cui la corrisponente soppressione dei termini flavour-
changing.
X ijAB → (ZAXABZB)ij ∼ z(i)A z(j)B . (4.10)
Da queste costruzioni di base e` possibile stabilire una corrispondenza uno a
uno tra le variabili zA e gli angoli di mescolamento della Lagrangiana totale
di partenza, Eq.(2.1), alla scala del TeV. Nella prossima sessione ci occuper-
emo di stabilire questa corrispondenza e determinare i limiti fenomenologici
sugli accoppiamenti degli operatori effettivi di dimensione sei. Questo ci
permettera` di stimare un limite inferiore alle masse dei bosogni pesanti.
4.3 Limiti originati dai processi FCNC
Nelle successive sottosessioni si descrivono i processi FCNC e i limiti teorici
che essi implicano sulle variabili di massa. In particolare ci occuperemo di
processi ∆F = 2 e ∆F = 1
4.3.1 operatori ∆F = 2
Ci sono in principio otto operatori a quattro quark di dimensione sei che
contribuiscono ai processi ∆F = 2, (vedi Ref.[6]). Tuttavia restringendosi ai
soli operatori che preservano la simmetria di gauge SU(2)L ⊗ U(1)Y , questo








































































L’ampiezza dei vari processi ∆F = 2 puo` essere calcolata rinormalizzando
l’Hamiltoniana effettiva, Eq.(4.13), alla scala rilevante di energia µ (es.µ ≈ b
per B























Dal momento che la QCD preserva la chiralita`, non c’e` mescolamento tra
LL,RR e LR e ηijLL = η
ij
RR. L’unico mescolamento non banale avviene tra gli















La forma analitica di questi fattori RGE e gli elementi di matrice adronica
rilevanti possono essere trovati in Ref.[2]. Seguento tale approccio si puo`
esprimere l’ampiezza ∆F = 2 per il piu` generale mescolamento tra mesoni
neutri
Aij = 〈M0ij|Heff (µ)|M0ij〉 (4.17)
∝ [PLL(CLL + CRR) + PLR1CLR1 + PLR2CLR2]. (4.18)
I fattori PA sono appropriate combinazioni dei coefficienti RGE e degli el-
ementi di matrice adronica. Sperimentalmente esistono dei precisi limiti a
queste tipi di ampiezza. In particolare |A31| e arg(A31) sono limitati entram-
bi da ∆MBd , |A32| e` limitato da ∆MBs ,Im(A12) e` limitato da ²K . Nel seguito























































Dati sperimentali (PDG) Assunzioni
mb = 4.7 GeV , ms = 0.2 GeV g?1 = g?2 ∼ 3
mt ∼ 170 GeV (prime evidenze sperimentali) m˜1,2,3 = m?1,2,3 ∼ 1TeV
|Vts| ∼ 0.024 ,|Vtb| ∼ 1 Y?d ∼ 2, 3
v = 174GeV
Tabella 4.1: Dati sperimentali (a sinistra) e assunzioni (a destra) utilizzate
4.3.2 Il settore LL e RR
In questo settore si puo` fattorizzare il contributo della nuova fisica come una














Si considerano tutti i diagrammi riconducibili a operatori di tipo ∆F =
2 con le seguenti strutture di Dirac: LL e RR. I diagrammi tree-level in
grado di generare strutture di Dirac di tipo LL e RR sono contenuti della
figura (4.1),(a) e (b). Procederemo ora al calcolo delle ampiezze per i due
diagrammi. Stabiliremo cos`ı la corrispondenza fra la fromula generale (4.10)
e il caso specifico del modello in analisi.
Limite inferiore per i Bosoni pesanti
Per calcolare i diagrammi di figura (4.1), occorre ottenere le regole di Feyn-
man sulla base delle particelle pesanti della Lagrangiana di Eq.(3.5). Per
questo scriviamo il contributo fermionico della Lagrangiana ’pesante’ esplic-
itanto le derivate covarianti:
Lcomp = χ¯(i 6D −m)χ+ ¯˜χ(i6D − m˜)χ¯− χ¯(Y?uH˜χ˜u + Y?dHχ˜d) (4.20)
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
χL(i6D)χL = χ¯L(∂µ + ig?2
1
2
























con τ i matrici di dirac 2×2 nello spazio di isospin. Assumendo m? = m˜?
non si fara` distinzione tra DL(R) e D˜L(R)avendo le stesse proprieta` di trasfor-
mazione sotto lo stesso gruppo di simmetria.






































e analogamente per i diagramma (b) di fig.(4.1) si ottiene per l’ampiezza


























Ottenuta l’ampiezza e` possibile adesso operare la rotazione di Eq.(3.11) e

































D = (Yd)ij = sinϕqLi(Y?D)ijsinϕdRj. (4.32)












)2 ' O(1). (4.33)











)2 ' O(1). (4.34)
nel caso si consideri il diagramma (a2) e (b).

































































per il diagramma (a2) e (b), con
λj = |V ?tiVtj|. (4.38)
Per avere una stima consideriamo l’ampiezza A32. Dall’Eq.(4.36) per i=3 e
j=2 e sfruttando l’identificazione di Eq.(4.32), si ottiene:
M?2M?1 > 3.6 TeV
2. (4.39)
Se M?2 eM?1 non differiscono apprezzabilmente tra loro (a parita` di g?1,2),
nell’ipotesi fatta a priori nel paragrafo (2.3), si potrebbe stimare per entrambi
M? > 1.8 TeV. (4.40)
Dall’Eq.(4.37),(diagramma (a2) e (b)) per i=3 e j=2 e sfruttando l’identifi-
cazione di Eq.(4.32) come prima, si ottiene invece
M?1 > 1.1 TeV, (4.41)
non molto differente dal valore della prima disugaglianza.
4.3.3 Il settore LR1(2)
Il settore LR e` piu` complesso per via dei diversi elementi di matrice coin-
volti. I fattori PA introdotti dell’equazione Eq.(4.18) sono ottenuti mediante
l’equazioni del gruppo di rinormalizzazione e calcoli su reticolo secondo le
Ref.[6],[7],[8] e sono
PLL = 0.7, PLR1 = −5.0, PLR2 = 6.3,
con una differenza trascurabile tra Bs e Bd. Il contributo degli operatori
OLR1(2) e` rafforzato da un fattore|PLR1(2)/PLL| ≈ 7(9) rispetto a quello di
MS. Come prima, permettendo correzioni entro il ±10% del MS, si ottengono
i seguenti risultati nei due casi distini LR1 e LR2.
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Caso LR1


























Nell’ipotesi di correzioni entro il ±10% dal MS e operando le rotazioni di Eq.































M?1 > 2 TeV.
Caso LR2




























E’ possibile adesso ricavare un limite inferiore per M?H , sempre nell’ipotesi


































M?H > 7 TeV. (4.50)
4.4 Operatori con ∆F = 1
Un importante classe di nuove condizioni nel settore ∆F = 1 emerge dagli













In analogica con quando calcolato in Appendice si prende in esame solo l’op-
eratore OijRLγ. In tal caso, le condizioni piu` interessanti derivano dal processo




















7 (MW ), (4.53)
(vedi Appendice) e CMS7 (MW ) ≈ −0.3 e` definita in Ref.[7]. Il contribu-
to dell’operatore O32RLγ a quello di MS puo` essere ottenuto da uno shift di
CMS7 (M
2
















2 ≈ 5TeV. (4.54)
Per poter calcolare X32RLγ si procede in maniera analoga a quanto fatto per
il calcolo dell’ampiezza totale in Appendice (D). In particolare si adotta di
nuovo la Rξ-gauge per risolvere i diagrammi di fig.(A.2) (vedi Appendice).
Nel caso in questione, pero`, le particelle dei campi esterni e dei propagatori
interni saranno rimpiazzate dai fermioni e bosoni pesanti, in particolare da
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W ?3 , B? ,Ds e Db. Una volta scritta l’ampiezza e dopo aver integrato
sull’impulso interno si effettuera` la rotazione di Eq.(3.10), (3.11) e (3.12) sui
campi esterni. Sulla base di quanto detto si riprende l’ampiezza totale in




















dove le Ta? con a
? = e? − l? si riferiscono ai diversi diagrammi ad un loop
come discusso in Appendice. Analogamente e` possibile scrivere l’ampiezza
T
?(23)
















Nello scrivere le due ampiezze si sono fatte le seguenti considerazioni:
• Si sono tenuti solo i termini che contribuiscono a un termine di tipo
dipolo ∼ σµν(vedi Appendice). Questi termini derivano dai diagrammi
e? − l? e sono tutti finiti.
• I termini divergenti sono proporzionali a ∝ γµ e contendono le diver-
genze logaritmiche. Tuttavia, nel quadro di una teoria unitaria, esse si
cancellano coi diagrammi di tipo a? − d?.
• Per enfatizzare l’unitarieta` della teoria e quindi il meccanismo GIM
generalizzato ai gradi di liberta` pesanti, le costanti di accoppiamento
g2? contengono anche gli elementi di matrice unitaria e sono state, per
questo, indicizzate con le lettere (TS) e (TD).
• nei successivi calcoli si dara` ad entrambe le costanti di accoppiamento
un valore approssimativamente uguale (g? ∼ 2), secondo l’ipotesi fatta
in sessione (3.3).
Adesso che e` stata scritta l’ampiezza, si devono ruotare i campi esterni secon-








R → s sin(2) ϕdR, Q(3)L → b sin(3) ϕqL, (4.58)
dove (s) e (d) indicano i bispinori di Dirac per i quark (s) e (d) rispettiva-
mente. Per i bosoni esterni invece si usano le Eq.(3.10). Indicando con ρ?(1)
e ρ?(2) i bosoni pesanti generati da U(1) e SU(2)L rispettivamente di ha:
ρµ?1(2) → Aµ1(2) sin θ1(2) + ρµ?1(2) cos θ1(2). (4.59)
Gli stati trasformati non sono ancora gli autostati di massa. Per passare agli
autostati di massa bisogna far uso delle Eq. (3.35-38). Pertanto ρµ?1 non ha
alcun accoppiamento col fotone, se non soppresso. Analogamente ρµ?2 ovvero
W 3µ? . Soltanto A
µ
1(2) ha un accoppiamento al fotone analogo a quello del MS
secodo Eq.(3.35) e (3.36):
ρµ?1 → sin θ1 sin θWAµ, ρµ?2 → sin θ2 cos θWAµ. (4.60)
Dove Aµ e` il fotono fisico. A questo punto e` possibile scrivere i vertici a
seguito della rotazione sui campi. Ad esempio il vertice di figura (4.2b) si


























Con argomentazioni analoghe si puo` far vedere che il vertice di fig.(5.2d)
deriva dal termine ρ2µν a partire dal vertice in fig. (5.2c) e facendo uso di Eq.






µW νk? → ie[(W †α?Wβ? −W †β?Wα?)∂αAβ+
























Figura 4.2: Vertici del modello minimale composto prima (sinistra) e dopo
(destra) essere passati agli autostati di massa. (E’ stato ruotato solo il campo





















Usando l’espressione approssimata in Ref.[7]
B(B → Xsγ)
B(B → Xsγ)MS ≈ 1 + 2.9× δC7(MW ), (4.67)
e consentendo una deviazione del 15% dal valore del MS, si ricava:














































con m? ∼1 TeV e Y ?d ∼ 2 e si e` inoltre usato l’Eq.(4.32) e il limite per F(1)
di Appendice (C).
Da Eq. (4.70) si ottiene in definitva
M? > 2.4 TeV. (4.71)
Figura 4.3: Curve di esclusione nel piano (m?,M?) per Y?U33=2,2.5,3 e
Y?D33/Y?U33 = 1/2 (plot a sinistra) o Y?D33/Y?U33=1/3 (plot a destra).
L’area sotto ogni curva e` esclusa al 99% CL da un fit fatto sulle osservabili




In questa tesi e` stato analizzato un modello teorico in cui oltre ai campi del
MS, i cosiddetti campi elementari, viene aggiunto un settore composto di
particelle pesanti e fortemente interagenti. Il mescolamento fra i due settori
ha come risultato la generazione dei termini di massa per le particelle del
MS e la comparsa di nuovi stati pesanti. Gli autostati di massa sono stati
parametrizzati da angoli che determinano la loro composizione parziale in
termini di componenti elementari e composte.
Nell’ambito della fisica del sapore, la piccolezza degli angoli di mescola-
mento rilevati per quarks e leptoni leggeri implica una naturale soppressione
dei contributi non-standard ai processi di tipo FCNC. Cio` nonostante, la
presenza del settore composto induce correzioni non trascurabili in questi
precessi rispetto al MS. Dai limiti sperimentali nell’ambito della fisica del
sapore e dal calcolo dei diagrammi di Feynman di tipo ∆F=1 e ∆F=2 e`
stato possibile fissare dei limiti inferiori per le masse dei bosoni mediatori
pesanti. I risultati ottenuti sono riportati nella seguente tabella:
Masse Bosoni ∆F=1 ∆F=2
M?1 > 2 TeV
M?2 >2.4 TeV > 1.8 TeV
M?H > 7 TeV
I limiti in tabella sono in pieno accordo con i risultati ottenuti dai test
di precisione elettrodeboli in Fig.(4.3). In particolare sia dai test di preci-
sione elettrodeboli che dai risultati ottenuti nell’ambito della fisica del sapore,
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emerge che le masse dei bosoni pesanti debbano essere superiori a pochi TeV
(2-3 TeV). Il limite sulla massa del bosone di Higgs composto (M?H > 7TeV)
e` piu` stringente dal momento che quest’ultimo contribuisce al livello albero a
processsi con cambiamento di elicita` i cui limiti sperimentali risultano essere
particolarmente stringenti.
In base a questi limiti possiamo affermare che il modello a due settori for-
nisce un’interessante e consistente soluzione al problema dell’instabilita` del
settore di Higgs del MS. Tuttavia, la ricerca sperimentale di evidenze dirette
di tale modello all’LHC non sara` facile, poiche´ i limiti indiretti che sono stati
derivati in questa tesi sulle masse dei nuovi stati sono gia` molto stringenti.
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Appendice A
Introduzione al calcolo esplicito
per diagrammi a un loop di
tipo FCNC
Si considera il seguente schema con un arbitrario numero di generazioni, N,
per i quarks e il j-esimo doppietto dei quark di carica 2/3 e -1/3 e il j-esimo
















dove Ujk e` una matrice unitaria N × N . Un tipico esempio di diagramma
a un loopo di tipo FCNC e` l’ampiezza di transizione KL → µµ¯. Per poter-
lo calcolare si passa attraverso la Lagrangiana effettiva e i vertici di inter-
azione. Esiste una classe di diagrammi che contribuiscono a questo processo
elementare. In particolare ci interessiamo a quella classe generata dall’ac-
coppiamento indotto di tipo s¯γd in Fig.(A.2) in cui sono scambiati i bosoni
deboli W± e i campi scalari non fisici φ± della Rξ-gauge. Si fara` l’approssi-
mazione di trascurare le masse e gli impulsi dei fermioni esterni in quanto
piccoli rispetto a quelli dei fermioni propagatori. L’ampiezza s¯ → dγ puo`
essere scritta
T (s¯→ dγ) = ²λ〈s¯|Jemλ |d〉, (A.2)
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dove ²λ(q) e` la polarizzazione del fotone. T si decompone secondo Lorentz
〈s¯|Jemλ |d〉 = u¯s(p− q)[iqνσλν(A+Bγ5) + γλ(C +Dγ5) + qλ(E + Fγ5)]ud(p),
(A.3)
dove A,B....F sono ampiezze invarianti. L’invarianza di gauge elettromagnet-
ica
∂λJemλ = 0, (A.4)
implica la condizione
−ms(C +Dγ5) +md(C −Dγ5) + q2(E + Fγ5) = 0, (A.5)
oppure
C = D = 0, (A.6)
essendo il fotone on-shell q2 = 0. Inoltre, essendo ²λqλ = 0 l’ampiezza di
transizione ha la forma
T (s¯→ dγ) = ²λu¯s(p− q)[iqνσλµ(A+Bγ5)]ud(p). (A.7)
I diagrammi al piu` basso ordine che contribuiscono al processo s¯ 7→ dγ sono
calcolati nella Rξ-gauge con ξ = 1 e sono quelli in Fig.(A.2). Poiche´ si conosce
la piu` generale forma dell’ampiezza, si utilizza la strategia di ignorare tutti i
termini che non possono essere ridotti ai termini di momento magnetico. Per
questo non occorre calcolare i diagrammi (a) , (b) , (c) e (d) di Fig.(A.1), dal
momento che sono proporzionali a u¯sγ
λud e si cancellano con termini analoghi
che derivano dai restanti diagrammi, dal momento che, dalla conservazione
della corrente vettoriale,
kµΓµ = (Σ(p)a + Σ(p)b − Σ(p− q)c − Σ(p− q)d) (A.8)
Γµ = i(De +Df +Dg +Dh +Di +Dl)
µ, (A.9)
segue dall’identita` di Ward.
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s sd d d d










































Figura A.2: Diagrammi a un loop per il vertice ds¯γ
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Appendice B
Vertici nella Rξ-gauge e
strumenti di calcolo
Prima del calcolo esplicito e` utile illustrare i vertici e le tecniche algebriche
che servono per la risoluzione del calcolo esplicito. Inoltre per facilitare











[a+ (b− a)y + (c− b)x]3 , (B.1)∫ dDk




































x− xy − x2
ax+ b
. (B.4)
Da notare che le prime due integrazioni sono state effettuate nello spazio
euclideo mediante la rotazione di Wick
ki = (l1, l2, l3, l4) con k




























































Calcolo esplicito dei diagrammi
ad un loop di tipo FCNC
Con gli strumenti fisici e algebrici a disposizion si possono scrivere i calcoli


























6k + 6q +m
















6k + 6q +m
(k + q)2 −m2γλ(1−γ5)
1







v(s)[γλ 6kγµ(6k + 6q)γλ +m2γλγµγλ](1− γ5)u(d)
(k2 −m2)[(k + q)2 −m2][(k + q)2 −M2] .
Utilizzando la parametrizzazione di Feynman Eq. (B.1) ed escludendo il












v(s)[γλ(6l − 6qy − 6px)γµ(6l − 6qy − 6px+ 6q)γλ](1− γ5)u(d)
D3l
con l = k + qy + px,















D = [m2 − (m2 −M2)x], Q = 2/3, m = mtop, M =Mw,
contraendo gli indici di Dirac , utilizzando le equazioni del moto e al primo
ordine nelle masse e impulsi esterni
v(s) 6p = −msv(s), u(d)(6q − 6p) = mdu(d),
























D = (1− z)x+ z.
Nel seguente calcolo il termine divergente logaritmicamente non crea proble-
mi ( la teoria e` di fatto rinormalizzabile) e, ad esempio, si puo` far vedere che
la divergenza e` cancellata dal meccanismo GIM:∑
j












6k + 6q +m
(k + q)2 −m2
[md(1 + γ5)−m(1− γ5)]
(k + p)2 −M2 u(d),
come fatto in precedenza si ignorano i termini proporzionali a γµ e si usa la








{v(s)[−ms(6l − 6qy − 6px)γµ −msγµ(6l − 6qy − 6px+ 6q)](1− γ5)+
[−md(6l − 6qy − 6px)γµ −mdγµ(6l − 6qy − 6px+ 6q)](1 + γ5)+












{v(s)[ms 6qγµy+msγµ 6qy+msγµ 6qx−msγµ 6q](1−γ5)/2+
[mdms 6qγµy +mdγµ 6qy +mdγµ 6qx−mdγµ 6q](1 + γ5)/2+




























Da notare che in questa ampiezza il termine divergente logaritmicamente
non viene soppresso dal meccanismo GIM in quanto l’ampiezza e` gia pro-
porzionale alla massa dei fermioni interni. Nonostante cio` l’identita` di Ward
Eq.(A.9) ci garantisce che tale divergenza piu` quella generata dal diagramma









v(s)γβ(1− γ5)( 6p+ 6k +m)[gµβ(−q + k)γ + gβγ(−2k − q)µ + gγµ(k + 2q)β]γγ(1− γ5)












v(s)[γµ(6p− 6qy − 6px)(−6q − 6qy − 6px) + 2( 6p− 6qy − 6px)(2kµ + µ)+
(26q − 6qy − 6px)( 6p− 6qy − 6px)γµ)](1− γ5)u(d)
con D = D(m→M)
• γµ(6p− 6qy 6px)(−6q − 6qy − 6px) = mdiσµνqν(1− y + x)
• (26q − 6qy − 6px)(6p− 6qy − 6px)γµ = msiσµνqν(2x+ y − 2)
• 2(6p−6qy−6px)(qµ−2qµy−2pµx) = −4msiσµνqν(−x+x2)+4mdxyiσµνqν−
4msxyiσµνqν
Dall’equazione Eq.(B.4) e dall’identita`∫ ∫ dxdy(−1− y + x)
D
=
∫ ∫ dxdy(2x+ y − 2)
D


















(−1− y + x+ 4xy)
D
.







∫ v(s)[ms(1− γ5)−m(1 + γ5)](−6p− 6k +m)[md(1 + γ5)−m(1− γ5)]u(d)(2k + q)µ


































dDv(s){γµ(1− γ5)(−6p− 6k +m)[md(1 + γ5)−m(1− γ5)]
[(p+ k)2 −m][(k + q)2 −M2](k2 −M2) +
[ms(1− γ5)−m(1 + γ5)](−6p− 6k +m)γµ(1− γ5)





































































(z − 1)4 ln z,
in cui i termini che moltiplicano Q = 2
3
derivano dai diagrammi (e) e (f) e il
risultato e` sato ottenuto in seguito al meccanismo GIM ovvero avendo sfrut-
tato l’equazione Eq.(C.2) e avendo messo a zero tutte le masse dei fermioni
interni eccetto la piu` pesante (mtop). Sara` utile considerare anche il limite
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